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基于自适应模型预测控制的光储虚拟同步机平滑

并网策略 

王开让 1，赵一名 1，孟建辉 2，赵鹏飞 2，刘  迪 1，黄贤淼 1 
（1. 国网冀北电力有限公司电力科学研究院，北京 100045； 

2. 华北电力大学新能源电力系统国家重点实验室，保定 071003） 
 

摘 要：基于虚拟同步发电机(virtual synchronous generator，VSG)控制的光伏−储能单元可工作在孤岛及并网两种

模式，孤岛转并网运行时，由于传统控制精度差而存在电压电流冲击问题，且因为频率和相角间的相互耦合，在

预同步过程中会产生较大频率的波动。为此，提出了一种针对光储虚拟同步发电机单元在上述模式切换过程中的

自适应模型预测控制(adaptive-model predictive control，A-MPC)方法，在采用更为精确的模型预测控制(model 
predictive control，MPC)策略的基础上，引入切换过程中频率变化量对 MPC 的加权系数进行自适应调整，较好地

改善了基于 VSG 控制的换流器在预同步过程和运行模式切换过程中的动态响应。最后，通过搭建控制器级硬件在

环仿真实验，验证了所提控制策略可以更好地减小孤岛转并网过程中的电压电流冲击。 
关键词：光伏−储能单元；虚拟同步发电机；平滑并网；频率动态特性；自适应模型预测控制 
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Abstract：The photovoltaic-storage unit based on virtual synchronous generator (VSG) control can operate in islanding 
and grid-connected modes. When the islanding mode is transferred to the grid-connected mode, there is a voltage and 
current inrush problem due to the poor traditional control accuracy. For the reason of the mutual coupling between the 
frequency and the phase angle, a large frequency fluctuation will occur during the pre-synchronization process. Therefore, 
this paper proposes an adaptive-model predictive control (A-MPC) method for the photovoltaic-storage virtual synchro-
nous generator unit in the above-mentioned mode switching process. Since adopting a more accurate model predictive 
control (MPC) strategy, the frequency variation during the switching process is introduced to adjust the weighting coeffi-
cient of the MPC adaptively. The proposed A-MPC can improve the dynamic response of VSG-controlled converters in 
the pre-synchronization process and the mode switching process. Finally, a controller-level hardware-in-the-loop simula-
tion experiment platform is built, and the results show that the surge voltage and current during the modes switching 
process can be limited when adopting the proposed control strategy. 
Key words：photovoltaic-storage unit; VSG; smooth grid connection; frequency dynamics characteristic; adaptive model 
predictive control 

 

0 引言1 

近年来，清洁能源替代化石能源已经成为未来

电力系统发展的重要趋势，其中储量尤为丰富的光

伏发电受到了广泛的关注[1-3]。由于光伏并网时需采

——————— 
基金资助项目：国家电网有限公司总部科技项目(5419-202114240A-0-0-00)。 
Project supported by the Science and Technology Program of SGCC (5419- 
202114240A-0-0-00). 

用电力电子装置，因此其大量接入电网时会降低系

统整体的惯量水平，从而影响系统的稳定性。为此，

可通过配备储能装置组成光储单元实现协同出 
力[4-5]，并采用虚拟同步发电机(virtual synchronous 
generator，VSG)控制来增强系统的惯性[6-7]，进而提

升新型电力系统的频率和电压稳定性。 
VSG 控制模拟了同步发电机的转子运动特性，

可以主动地建立频率电压信号，既具有孤岛运行下
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单机带负荷的能力，又可以并网运行[8-9]。但在孤岛

转入并网过程中，由于传统控制精度不足的问题，

通常会产生较大的电压和电流冲击，从而威胁设备

的安全稳定运行。为此，需要平滑切换控制策略来

保证系统的稳定运行。针对平滑并网，文献[10]采
用 U/f(电压/频率)控制和 P/Q(有功/无功)控制切换

的方式，引入电流补偿来减小切换控制策略前后的

暂态冲击，但要求较高的孤岛检测技术，且在开关

切换时可能会产生电压电流扰动等问题；针对该问

题也可采用 VSG 控制或下垂控制向 P/Q 控制切换

的方式，通过控制电流环指令，保证控制模式切换

时内环参数的一致，从而实现平滑切换的效果，但

并网后采用 P/Q控制，会使得系统惯性减小，从而

影响系统的动态调节能力[11-13]。此外，也可仅采用

下垂控制，设计控制器进行预同步操作，但由于缺

乏惯性和阻尼，因此预同步过程中电压和频率稳定

难以得到较好的控制[14-15]。与下垂控制相比，VSG
控制可以更好地补偿系统惯性的缺失，优化频率动

态响应特性，因此可以采用 VSG 控制，通过比例

积分(proportional integral, PI)调节实现预同步控制。

但是，该方式存在精度差、控制滞后的问题，并网

时仍然可能会因预同步存在误差而产生严重的电

压、电流冲击问题，且频率和电压相角相互影响，

缺乏统一的控制策略，因此在预同步过程中频率易

产生较大波动[16-17]。 
模型预测控制(model predictive control, MPC)

因其响应速度快、精度高，且可以较好地处理多约

束条件等优势，近年来在新能源换流器控制方面也

得到了广泛应用[18]。文献[19]提出了一种基于 MPC
的频率控制策略，通过 MPC 中的滚动优化计算有

功输入增量来进行调节。文献[20]进一步构建了转

子角频率和转矩之间的反馈通道，实现了对频率偏

差的实时补偿，控制效果均优于 PI 控制。文献[21]
提出了一种基于 MPC 的风储联合系统一次频率控

制策略，实现了功率的优化分配以及较好的经济性。

目前，MPC 在并网频率控制方面应用的研究较多，

但针对解决基于 VSG 控制的光储单元从孤岛模式

平滑切换到并网模式的问题鲜有研究。 
针对基于 VSG 控制的光储单元从孤岛转并网

模式切换过程中，由于传统 PI 控制精度较差而产生

的电压电流冲击问题，以及因频率和相角相互耦合

而带来的预同步过程中频率波动较大的问题，本文

采用更为精确的模型预测控制，以频率差值和相角

差值为目标函数，并引入频率变化量对加权系数进

行自适应调节，进而提出了一种基于自适应模型预

测控制的光储虚拟同步发电机平滑切换策略。最后，

通过控制器级硬件在环仿真实验，对本文所提控制

策略的有效性和优越性进行了验证。 

1  基于 VSG 控制的光储换流器拓扑及控制 

1.1  基于 VSG 控制的光储换流器拓扑 

本文以含光伏−蓄电池发电单元的 5 端系统为

研究对象，系统拓扑结构如图 1 所示，包括光储单

元、调频机组 SG1、恒功率机组 SG2 以及恒定功率

交流负载 PL1和 PL2。断路器 CB 断开时，光储单元

处于孤岛模式，单独带负荷 PL1运行，同时 SG1 和

SG2 作为整体共同带负荷 PL2 运行。光伏和蓄电池

首先经各自的 DC-DC 换流器汇集到直流母线，进

而通过 DC-AC 逆变器实现并网，其中蓄电池的 DC
主要维持系统直流电压稳定，VSG 控制则应用到逆

变器上。当基于 VSG 控制的光储单元由孤岛模式

转向并网模式时，应首先采取预同步策略，使 CB
两侧的频率、相角和电压达到并网要求，再闭合CB，
实现平滑并网的整个过程。 
1.2  基于 VSG 的光储换流器控制原理 

1.2.1  频率控制 
VSG 控制下，将同步发电机的数学模型引入到

逆变器的控制策略当中，使逆变器表现出同步发电

机的特性，以此来提高电力系统的稳定性。VSG 机

械特性控制方程如下[22] 
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式中：H为虚拟转动惯量，为系统提供惯性支撑；

D为阻尼系数，模拟同步发电机的阻尼振荡特性；

Pm、Pe分别为变流器的机械功率和电磁功率；ω表

示变流器输出的虚拟角速度；ω0 为额定角速度；φ
表示电压的相位角。 

 

图 1  含光储单元的系统拓扑 

Fig.1  System topology with optical storage unit 
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为模拟同步发电机的一次调频特性，在 VSG
控制中加入有功−频率下垂控制方程，同时引入积

分项以达到系统频率无差调节的目的，方程为 

 i
m 0 0( )( )

k
P P m

s
ω

ω ω ω= + + −  (2) 

式中：P0为机械功率给定值；mω为一次调频系数；

kiω为积分系数。 
联立式(1)、式(2)可得 
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可以看出在加入积分环节后，当系统发生有功

扰动时可以实现频率的无差控制。 
1.2.2  电压控制 

本文中，VSG 的调压部分采用自动电压调节

(automatic voltage regulator，AVR)控制。VSG 的三

相电压由式(5)给出。 
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式中： *
aU 、 *

bU 、 *
cU 为三相参考电压值；Mf 代表

VSG 的虚拟互感；if表示 VSG 的虚拟励磁电流。通

过对 if进行 PI 控制从而实现对交流电压的调节，其

方程为 

 p i
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式中：U0为电压设定值；||Udq||为实际电压有效值；

kp、ki为电压控制环的比例和积分系数。 
孤岛模式下 VSG 的整体控制框图如图 2 所示。

在预同步过程中只需将电压设定值 U0改为 PCC 点

电压值 UPCC即可，因此本文的重点研究内容为预同

步过程中的频率控制策略，即本文所提 A-MPC 平

滑切换策略。 

2  基于 A-MPC 的光储 VSG 换流器平滑并

网策略 

2.1  基于 A-MPC 的有功−频率控制 

MPC 的基本原理是：通过测量系统上一时刻和

当前时刻的状态值及控制量，预测未来 p个周期内

的系统状态，再根据期望值求取当前时刻的最优控

制增量，最后作用于控制系统。 
本文在引入模型预测控制解决光储 VSG 换流

器平滑切换问题的同时，进一步对其进行改进，通

过引入频率变化量对 MPC 控制中的权重系数进行

自适应调整，进而提出了平滑切换效果更优的自适

应模型预测控制策略，如图 3 为所提出的 A-MPC
的频率控制框图。 

VSG 单元频率控制环节主要通过 A-MPC 控制

器对输入功率 Pm 进行调节，从而实现对系统的控

制。具体流程主要包括：首先，将测量值输入 A-MPC
控制器，根据实际值对控制器中的目标函数进行自

适应调节以优化频率动态响应，具体实现方法在下

节详细说明；其次，将预测值输入到 A-MPC 控制

器中，作为参考输入；最后，结合测量值和参考值，

对自适应优化后的目标函数进行求解计算，即可得

出当前时刻最优有功功率输入值，再输入到 VSG
机械控制环节，就可以完成对整个 VSG 单元频率

的调控。接下来主要对 A-MPC 控制器的优化设计

及对优化问题的求解进行详细说明。 

 

图 2  孤岛模式下 VSG 整体控制框图 

Fig.2  VSG overall control block diagram under  

islanding mode 

 

 

图 3  提出的基于 A-MPC 的有功−频率框图 

Fig.3  The proposed active power-frequency block diagram 

based on A-MPC 
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2.2  A-MPC 控制器的优化设计及求解 

2.2.1  VSG 控制下的预测方程 
VSG 有功−频率方程为 

 em
0
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d
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t
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实际中，光伏发电受到的光照具有不确定性，

导致其发电的功率也随之变化和波动；负荷的投切

以及网侧的波动，均会对 VSG 输出功率造成影响，

因此可将 Pe设为扰动量，而对 VSG 而言，Pm可视

为输入量。 
将式(7)转化为离散系统的状态空间模型，为了

减少或消除静态误差，可进一步将其改写为增量形

式，直接代入实际物理量得 
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式中：A、Bu、Bd和 Cc分别表示系统的状态矩阵、

输入矩阵、扰动矩阵和输出矩阵；ω′=ω−ω0，Δω′
为状态变量增量；ΔPm 为控制输入变量增量；ΔPe

为干扰变量增量；yc 为被控输出变量；Ts 为系统的

采样时间。 
将系统离散化后，需要预测未来 p个周期内系

统的状态，预测时域为 p，控制时域为 m。此外还

需做如下假设： 
1）控制时域外控制量不变，即ΔPm(k+i)=0，i=m，

m+1，…，p−1。 
2）可测干扰在 k时刻之后不变，即 ΔPe(k+i)=0，

i=1，2，…，p−1，…。 
设 p=m=3，当前时刻为 k，可以预测 k+1—k+3

时刻的状态增量为 
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进而预测 k+1—k+3 时刻的被控输出为 
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联立式(9)和式(10)可得，对于系统未来 3 步预

测输出方程为 
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式中：ΔPM 为控制输入变量增量矩阵；Sx、Su、Sd

和 γ为系数矩阵，其表达式分别为： 
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 T=[1 1 1]γ  (16) 
2.2.2  目标函数的选取以及自适应优化控制 

目标函数的选取反映了系统稳定运行的要求，

本文主要控制孤岛模式下换流器输出频率和相角等

于电网的频率和相角，以达到预同步控制。 
在预同步过程中，当相角差为 0 时，频率差也

为 0，因此可以只选取相角差作为性能指标。而在

一个离散周期 Ts内，相角和角频率的关系可表示为 

 0
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T
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根据式(12)分析，若仅考虑相角差减小到 0，则

微电网相角 φ会迅速趋近于电网相角 φg，但会使角

频率 ω产生较大波动，甚至越过安全运行界限，从

而不利于系统的稳定运行，因此需要同时加入角频

率差作为性能指标，目标函数为 
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式中：ωg为电网角频率；φg为电网相角；Γωi(i=1,2,3)
表征在 i时刻对 ω′(k+i|k)的权重系数。 

由式(17)可看出，相位角 φ和角频率 ω是相互

影响的，为实现相角预同步，当相角减小的同时频

率也会减小，反之当相角增大的同时频率也会增大；

同理，为实现频率预同步，当频率减小的同时相角

也会减小，反之当频率增大的同时相角也会增大。

因此需要选取合适的加权系数，以处理好相角和角

频率之间的耦合关系。此外，在预同步过程中既要

保证相位差较快且准确地减小到 0，又要防止角频

率变化过大而影响系统频率的稳定。当加权系数较

小时，相位差为主要控制目标，此时相位差减小较

快，但同时角频率会产生较大范围的波动，影响系

统的正常稳定运行；当加权系数较大时，角频率为

主要控制目标，此时频率波动范围较小，系统较为

稳定，但同时会有较长的预同步时间，不利于微电
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网快速恢复并网状态。因此，本文提出了一种自适

应控制策略，在加权系数中引入角频率变化量来进

行实时调节。 
针对加权系数公式，可以采用指数函数、一次

函数、二次函数以及复杂函数进行构建。其中，指

数函数更加符合预同步过程中对角频率的调节需

求：在角频率偏差值较大时，指数函数可以更快速

地增大加权系数，加快频率的恢复，进而有利于频

率的稳定；在角频率偏差较小时，指数函数随之减

小，减小速度会略小于一次函数和指数函数，但也

可以起到加快相位预同步的作用，同时还能尽可能

保证频率的稳定。因此，本文选择指数函数来构建

加权系数。具体设计方程如下 

  g( ) ( )(e 1)k k
i k k ω ω

ω Γ ωΓ ′ ′−= + −  (19) 

式中：kΓ为加权系数初值；kω为加权调整系数。 
当角速度差值较大时，加权系数较大，此时有

利于频率的稳定；当角速度差值较小时，加权系数

会自适应地变小，从而有利于相位预同步的快速进行。 
2.2.3  具有约束的 A-MPC 优化问题求解 

首先将式(17)代入式(18)，并将目标函数改写为

向量形式，即 

 

2
m 3

2
3

( 1| ) ( 1)

        ( ( 1| ) ( 1))

z

y

J k k k

k k kωΓ

= + − + +

+ − +

Y R

Y R
 (20) 

式中 Rz(k+1)和 Ry(k+1)分别为相位角和角速度的等

效参考输入矩阵。 
将式(11)代入式(20)并消去与独立变量 ΔPM 无

关项后，式(20)等价于 
T T

m M M M=[ ( )] ( ) [ ( 1| )] ( )J k k k k kΔ Δ − + ΔP H P G P  (21) 
式中 H和 G(k+1|k)分别为系数矩阵。 

其次，将输出约束转化为 Cz≥b。已知 
 min 3 max( 1) ( 1| ) ( 1)k k k k+ ≤ + ≤ +Y Y Y  (22) 
式中 min ( 1)k +Y 、 max ( 1)k +Y 分别为系统未来 3 步预

测输出的最小值和最大值。 
联立式(11)和式(17)得 

u
M

u

x d e max

x d e min

( )

( ) ( ) ( ) ( 1)
( ( ) ( ) ( )) ( 1)

k

k P k k k
k P k k k

ω ω
ω ω

−⎡ ⎤
Δ ≥⎢ ⎥

⎣ ⎦
′ ′Δ + Δ + − +⎡ ⎤

⎢ ⎥′ ′− Δ + Δ + + +⎣ ⎦

S
P

S

S S γ Y
S S γ Y

            

 (23) 

联立式(21)—式(23)求得最优解 ΔPM(k)，并取

第 1 项 ΔPm(k)作为最优增量，再与上一时刻有功输

入值求和后作用于系统。 
综上，可得所提 A-MPC 控制器的流程如图 4

所示。首先计算出常系数矩阵，然后通过测量值与

参考值计算出自适应权重系数以及系数矩阵，再通

过输出约束最终求解得出输入功率指令从而作用于

系统。同时，将当前时刻测量值反馈到 A-MPC 控

制器中，为下一时刻优化计算做准备。 

3  基于硬件在环仿真测试 

为了验证所提策略的有效性与优越性，本文根

据实验室已有设备搭建了控制器级的硬件在环测试

平台，测试系统如图 5 所示，主要包括 RT-LAB 实

时仿真机(OP5600)、数字信号处理(DSP)控制器、光

电隔离模块、录波仪(DL850)及上位机等。本文所提

出的 A-MPC 策略部署在 DSP 控制器中，通过光电

隔离模块与 RT-LAB 输入端口相连，系统仿真模型

及控制则直接部署在 RT-LAB 中，最后通过录波仪

对实验波形进行录制。系统中涉及到的参数见表 1。
本文中仿真线路的参数来源于 IEEE 9 总线测试系

统，通过对 3 机 9 节点模型简化得到了本文所需仿

真模型线路参数[7]。此外，在本文研究中，光储单 

 

图 4  A-MPC 控制器流程图 

Fig.4  A-MPC controller flow chart 

 

 

图 5  硬件在环测试系统框图 

Fig.5  Hardware-in-the-loop test system diagram 
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表 1  仿真参数 

Table 1  Simulation parameters 

参数类型 参数 数值 

主电路参数 

交流线路额定电压/kV 230 

滤波电感 Lf/μH 5 

寄生电阻 Rf/mΩ 1 

滤波电容 Cf/F 0.06 

控制器参数 

转动惯量 J/(kg·m2) 2 026.42 

阻尼系数 Dp 101 321.18 

一次调频系数 kpω 5/π×107 

积分系数 kiω 5×107 

加权系数初值 kΓ 130 

加权调整系数 kω 50 

 
元能够稳定直流母线电压，且能够以较快的响应速

度为系统提供能量，因此可以将光储单元等效为直

流源，不考虑其特性对本文所提策略造成的影响。 
3.1  控制参数的对比测试 

3.1.1  加权系数对频率动态特性的影响 
加权系数的选取会影响光储 VSG 换流器的动

态性能，不同系数对系统频率的影响如图 6 所示。

初始运行状态下 VSG 和 SG 各带 50 MW 负荷。5 s
时 VSG 控制切换到预同步控制策略。 

由图 6 可以看出，随着 kΓ的增大，系统频率的

最大偏移值会减小，但频率的恢复时间会延长；随

着 kω的增大，系统频率的最大偏移值会减小，但频

率的恢复时间会延长。因此，kΓ和 kω的规律特性基

本一致，经过综合考量，本文选定改进加权系数

kΓ=130，kω=50。图 6(c)为常规 MPC 和 A-MPC 对

频率的影响对比图，可以看出经过改进加权系数后，

系统频率具有较小的最大偏移值，同时也具有较为

合理的恢复时间。 
3.1.2  A-MPC 与不同 PI 控制参数对预同步控制效

果的对比测试 
为验证本文所提 A-MPC 策略相较于传统 PI 控

制在预同步控制中的良好效果，选取不同 PI 参数进

行对比。初始运行状态下，光储单元和同步发电机

组各带 50 MW 负荷。1 s 时孤岛模式下的 VSG 控制

切换到预同步控制策略。图 7 所示为 A-MPC 与 PI
控制效果对比。 

由图 7 可以看出，预同步控制切换瞬间，PI 参
数较小时有较小的频率偏移，但相位预同步在较长

时间内无法恢复到 0。随着 PI 参数的增大，频率偏

移值随之增大，但频率恢复时间随之减小，同时相

位预同步出现超调。与 PI 控制对比，本文所提 

 

图 6  加权系数对频率动态特性的影响 

Fig.6  Influence of weighting coefficient on frequency  

dynamic characteristics 

 

图 7  A-MPC 与 PI 控制效果对比 

Fig.7  Comparison of A-MPC and PI control effects 

A-MPC 策略在频率预同步方面有较小的频率偏移

值和较快的恢复时间，在频率预同步方面既可以较

快恢复，同时也不存在超调，且可以精确恢复到 0，
验证了本文所提控制策略的优越性和有效性。 
3.2  预同步控制过程测试 

初始运行状态下，光储单元和同步发电机组各

带 50 MW 负荷。5 s 时 VSG 控制切换到预同步控制

策略，进行频率、相位和电压的预同步操作。图 8
所示为采用 A-MPC、MPC 和 PI 控制时预同步效果

对比波形。 
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图 8  A-MPC，MPC 和 PI 控制对比 

Fig.8  Comparison of A-MPC, MPC and PI control 

 
由图 8(a)可以看出，切换到预同步控制策略后，

频率都会先下降再恢复，PI 控制的频率偏移量最

大，恢复时间最短；MPC 的频率偏移量相较 PI 控
制有所减小，但恢复时间较长；A-MPC 下频率最大

偏移量最小，且恢复时间与 MPC 相当，即 A-MPC
控制既减小了预同步过程中频率的波动，其恢复时

间又与其他控制相当。由图 8(b)可以看出，PI 控制

下相位预同步速度较快，但稍有超调，且相位差在

测试的时间内尚未减小到 0，而 MPC 和 A-MPC 相

位差在短时间内精确地减小到了 0，其中 A-MPC 的

预同步过程更平缓，且恢复时间稍短。由图 8(c)可
以看出，3 种预同步策略下，电压差均会减小到 0，
但 PI 控制与 MPC 的电压波动相当，A-MPC 下电压

波动最小。 
综合以上分析可以看出，A-MPC 的频率波动和

恢复会更加平缓，在相位预同步中，A-MPC 精度更

高，控制效果更好，在电压预同步中的电压波动更

小，验证了采用本文所提的 A-MPC 预同步控制策

略效果更加优越。 
3.3  孤岛转并网过程测试 

初始运行状态下，光储单元和同步发电机组各

带 50 MW 负荷。经预同步控制后，20 s 时进行并网

操作。图 9—图 12 为 A-MPC、PI 控制以及无预同

步控制时的并网波形对比。 
图 9 为并网前后 VSG 侧频率波形图。由图 9 

 

图 9  孤岛转并网 VSG 侧频率波形 

Fig.9  Frequency waveforms of islanded to grid-connected 

VSG side 

 
可以看出，经 A-MPC 预同步控制后，并网时 VSG
侧频率波动最小，其次为 PI 控制，而无预同步控制

时频率波动极大，已经超出了安全运行范围。 
图 10 为并网前后 VSG 侧电压波形图。由图 10

可以看出，经 A-MPC 预同步控制后，并网前后电

压基本相同，不产生波动，PI 控制预同步后电压产

生较小波动；而若无预同步控制，则在并网一瞬间

由于电压幅值和相位相差较大，PCC 点电压会强行

变为一致而发生畸变，出现明显波动。 
图 11 为并网前后 PCC 点 SG 测的电流波形图。

可以看出，并网之前 PCC 点 SG 侧电流为 0。孤岛

转并网时，经 A-MPC 预同步后，SG 侧电流平缓增

加；经 PI 控制预同步后，由于相位差不为 0，因此

并网点两侧势必存在电压差，并网瞬间将产生冲击

电流，SG 侧电流有明显波动；而无预同步控制时，

PCC 点两侧电压幅值和相角相差较大，并网瞬间会

产生冲击电流，从而严重影响设备的运行性能和使

用寿命。 
图 12 为并网前后的功率波形图。可以看出，

采用 A-MPC 预同步控制时，有功功率和无功功率

均平缓变化；采用 PI 控制进行预同步时，由于存在

冲击电流，会导致有功功率和无功功率的较小波动；

而无预同步控制时，会产生较大冲击功率，从而威

胁系统的稳定运行。 
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图 10  孤岛转并网 VSG 侧电压波形 

Fig.10  Voltage waveforms of VSG side when islanded to grid 

 

 

图 11  孤岛转并网 SG 侧的电流波形 

Fig.11  Current waveforms of the SG side when islanded  

to grid 

 
综合实验结果可得，相较于传统 PI 控制在预同

步过程中存在控制精度较低、波动较大等缺点，本

文所提基于A-MPC的平滑切换策略在A-MPC预同

步过程中对频率、相位和电压的波动和恢复时间有

更好的控制效果，且在孤岛转并网时可使频率、电

压、电流以及功率波动更小，提高了系统稳定运行 

 

图 12  孤岛转并网 VSG 侧功率波形 

Fig.12  Power waveforms of the VSG side when island to grid 

 
的能力。但以上研究均未考虑实际应用中存在的采

样时间误差以及测量误差问题，在今后的研究中，

将会进一步对其进行完善和探究。 

4  结论 

1）提出了一种依据频率变化量自适应调节的

A-MPC 平滑切换策略，优化了预同步过程中的频

率、相位和电压响应特性，并且减小了孤岛转并网

过程的电压电流冲击，提高了并网系统运行的稳 
定性。 

2）通过控制器级硬件在环测试，对比了本文

所提策略与传统策略的控制效果，验证了本文所提

出策略的有效性和优越性。 
3）针对基于 VSG 控制的光储单元平滑切换的

问题提出了一种自适应模型预测控制策略，较好地

完成了其在应用时存在的模式切换冲击问题，为其

将来的大规模应用提供了一种解决方法。 
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